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Bij de omslag 

Het maken van goede luid- 
sprekerkasten is niet moeilijk. 
Philips heeft een groot aan- 
tal luidsprekerbehuizingen ont- 
wikkeld die zich uitstekend 
lenen voor zelfbouw. Meer 

dan twintig ontwerpen, com- 
pleet met maatschetsen en uit- 
voerige informatie zijn opge- 
nomen in het boekje „Luid- 
sprekerbehuizingen voor zelf- 
bouw”. Dit boekje is te koop 
bij uw radio-onderdelenleve- 
rancier. 

Nieuws voor hobbyisten 
en radio-amateurs 

Nieuws voor hobbyisten en ra- 
dio-amateurs is een uitgave van 

Philips Nederland n.v. voor 
iedereen die op de hoogte wil 
blijven van Philips’ activiteiten 
op het gebied van elektronica- 
onderdelen en zelf bouwartike- 
len. Onder meer worden regel- 

matig nieuwe ontwikkelingen 
in de amateursector, nieuwe 
toepassings- en combinatiemo- 
gelijkheden van bestaande 
bouw- en onderdelenpakketten 

en instructieve artikelen over 
nieuwe onderdelen gepubliceerd. 
Opgaven voor gratis toezending, 
adreswijzigingen enz. kunnen 
worden geadresseerd aan: 
Nieuwsredactie, Postbus 218, 
Eindhoven. 
Bij adreswijziging wordt inzen- 
ding van de verbeterde adres- 
band op hoge prijs gesteld. 
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Reedcontacten: 
1001 gebruiksmogelijkheden 

Reedcontacten zijn schakelelementen die om hun speciale eigenschap- 
pen al geruime tijd worden toegepast in verschillende professionele 
apparaten, o.a. op het gebied van communicatie en automatisering. 
Ook voor amateurs bieden deze reedcontacten interessante gebruiks- 
mogelijkheden; enkele toepassingssuggesties vindt u aan het einde van 
dit artikel. 
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Een reedcontact bestaat uit twee 
verende tongen van nikkelijzer, 
die op korte afstand van elkaar 
zijn ondergebracht in een herme- 
tisch gesloten omhulling waarin 
een stikstofatmosfeer heerst. Wan- 
neer een reedcontact in een mag- 
netisch veld wordt gebracht, zal 
een magnetische krachtstroom de 
schakeltongen doorlopen (afb. 1). 
Bij een voldoende grote kracht- 
stroom (flux) zal de magnetische 
aantrekkingskracht de stijfheid 
van de tongen overwinnen waar- 
door het contact sluit. Vermin- 
dert de flux tot beneden een be- 
paalde waarde dan zal het con- 
tact weer openen. Het magnetisch 
veld kan afkomstig zijn van een 
permanente magneet maar na- 

tuurlijk ook van een elektromag- 
neet, meestal in de vorm van een 
spoeltje dat om het reedcontact 
is aangebracht. De aansluitdraden 
van het reedcontact hebben een 
functie bij het opvangen en ge- 
leiden van de krachtstroom. Het 
is daarom beter om deze draden 
niet in te korten of te buigen. 

Inschakelen van een reedcontact 
met een permanente magneet 

Een permanente magneet biedt de 
eenvoudigste mogelijkheid voor 
het inschakelen van een reedcon- 
tact. De ferroxdure-magneet van 
afb. 2 bijvoorbeeld, sluit het con- 
tact indien de afstand tussen mag- 
neet en reedcontact hart op hart 
circa 15 mm bedraagt (afb. 3). 
Voor een goede contactdruk is 
het echter beter om een zo klein 
mogelijke afstand aan te houden. 
Het contact opent dan weer bij 
een afstand van 25 mm of meer. 

Behalve door het verplaatsen 
loodrecht op het reedcontact (afb. 
3) kan de magneet ook langs het 
reedcontact worden bewogen (afb. 
4 en 5). In de middenstand zal, 
bij de positie van de magneet vol- 
gens afb. 4, de bekrachtiging 
maximaal zijn. Bij bewegen zowel 
naar links als naar rechts neemt 
de bekrachtiging af en zal het 
contact openen. Indien de mag- 
neet volgens afb. 5 ten opzichte 
van het reedcontact wordt ge- 
bruikt, zal juist in de midden- 
stand het contact open zijn en zal 
dit sluiten bij verplaatsen naar 
links of naar rechts. : 

Inschakelen met een spoel 

Het magnetische krachtveld, no- 
dig voor het schakelen van een 
reedcontact, kan ook worden op- 
gewekt met behulp van een spoel 
waardoor een elektrische stroom 
wordt gestuurd. Deze spoel dient 
over een voldoende breedte om 
het reedcontact te worden aange- 
bracht; spoelbreedte b.v. 20 mm. 
Het aantal windingen waaruit de 
spoel moet bestaan, hangt mede 

af van de stroom waarmee de 
spoel wordt gestuurd. Hoe groter 
die stroom hoe minder windingen 
nodig zijn. De gevoeligheid van 
een reedcontact wordt dan ook 
aangegeven in „„ampèrewindingen” 

(AW): het produkt van de stuur- 
stroom en het aantal windingen 
van de gebruikte spoel. Het Phi- 
lips reedcontact sluit reeds bij 50 
AW, maar het verdient aanbeve- 
ling steeds minstens 75 AW aan 
te houden. 75 AW kan bijvoor- 
beeld worden verkregen met een 
spoel van 7500 windingen waar- 



door 10 mA (0,01 A) loopt, maar 
ook met een spoel van 750 win- 
dingen waardoorheen 100 mA 
(0,1 A) wordt gestuurd, of 75 
windingen en een stroom van 1 A, 

enzovoort. 

De gewenste stuurstroom kan, bij 
een bepaalde spanning, worden 
ingesteld met voorschakelweer- 
standen. Hierbij moet wel in het 
oog gehouden worden dat de 
stroom niet groter mag zijn dan 
de maximale stroom die voor de 
toegepaste spoeldraaddiameter 
toelaatbaar is. 
Het reedcontact zal reeds openen 
bij b.v. 10 AW maar het is beter 

geven minimum-spanning. Aan- 
sluiten op een hogere spanning 
dan de maximale waarde die in 
de tabel is vermeld, mag, als een 
voorschakelweerstand . wordt toe- 
gepast. Deze weerstand kan wor- 
den berekend uit de aangelegde 
spanning en de minimale stroom. 
Bij 12 V zal bijvoorbeeld, om 
door de eerste spoel (1800 wind.) 
40 mA te verkrijgen, in totaal 12 
: 0,04 = 300 ohm nodig zijn. De 
spoel zelf is ca. 20 ohm; de voor- 
schakelweerstand moet dus 300 — 
20 = 280 ohm zijn (eventueel de 
genormaliseerde waarde 270 ohm). 
De belasting van de weerstand is max lOmm 

om voor het openen van het con- te berekenen uit I° x R. In het EH saks Afb. 3 
tact de stroom door de spoel ge- voorbeeld dus 0,04 x 0,04 x 270 6 
heel te onderbreken) (dus nul = 0,43 watt. dich open dicht 
AW). Aanwijzingen voor het ma- Voor gebruik op de uitgang van 

ken van een spoel zijn opgeno- de elektronische schakelaar H 6715 
men in het hoofdstukje „Enkele of H 6815 moet bij de eerste E gn 
spoelen”. spoel (1800 wind.) 120 ohm wor- | Afb. 4 

den voorgeschakeld en bij de NE ý 
De contacten tweede spoel (3000 wind.) 82 = 
De belastbaarheid van de contac- ohm. De derde spoel is niet Sen SGI Sn 
ten is maximaal 5 W bij maxi- bruikbaar voor dit doel. 
maal 50 V en 1 A. Bij 5 V is dus : Eeo 
maximaal 1 A toelaatbaar en bij Toepassingen P Emm | Afb. 5 
50 V maximaal 0,1 A. Denk er Deur- en raamcontacten, die zeer | HEr, 25mm : 
wel aan dat deze maximale waar- bedrijfszeker zijn, kunnen worden vE | 
den ook gelden voor de inschakel- 
stroom en de verbreekstroom in 
een inductieve belasting, wanneer 
deze door een reedcontact wordt 
geschakeld. Houd er bij het scha- 

kelen van lampjes rekening mee 
dat de weerstand van een koud 
lampje veel lager (5 à 10 maal) 
is dan van een lampje dat brandt. 
De verbreekstroom door een spoel 
(en door de reedcontacten) kan 
worden vermeden door gebruik 
van een diode parallel aan de te 
schakelen spoel (katode van de 
diode aan de pluszijde van de 

spoel). 

Enkele spoelen 

In de tabel zijn enkele spoelen 
aangegeven, die wat aantal win- 
dingen en draaddiameter betreft, 
zich nog lenen voor zelf maken. 
Een reedcontact dat in de aan- 
gegeven spoelen is aangebracht, 
zal reeds betrouwbaar sluiten bij 
de minimum-stroom die in de ta- 
bel is aangegeven. Deze stroom 
treedt op bij de eveneens aange- 

gemaakt door in de deurpost of 
het raamkozijn een reedcontact 

aan te brengen en op dezelfde 
hoogte in deur of raam een 
magneet in te laten. Bij stalen 

constructies moet er wel op wor- 
den gelet dat een voldoend sterk 
magnetisch veld het reedcontact 
kan bereiken. 
In de spoorwegmodelbouw kan 
op eenvoudige wijze op elke ge- 
wenste plaats een „schakelrelais” 

worden verkregen door op die 
plaats tussen of naast de rails 
een reedcontact aan te brengen 
en de locomotief of desgewenst 
een wagen, aan de onderzijde te 
voorzien van een magneet. Het is 
mogelijk verschillende soorten 
van deze schakelpunten te maken 
door reedcontacten en de bijbe- 
horende magneten in verschillen- 
de posities ten opzichte van de 
rails te gebruiken b.v. links en 
rechts naast de rails, tussen de 
rails in lengterichting, tussen de 
rails in dwarsrichting enz. Zo kan 
b.v. worden bereikt dat één loco- 

motief alleen het linker reedcon- 
tact bedient, een tweede het rech- 
tercontact en een derde locomo- 
tief (of wagen) het dwarsliggende 
contact. Een voordeel boven ge- 
wone schakelrelais is, dat alleen 
de locomotief of wagen die de 
magneet draagt het betreffende 
reedcontact inschakelt. 
Druk- of draaischakelaars kunnen 
worden gemaakt door, via een 
mechanisme, een magneet al of 
niet in de nabijheid van een of 
meer reedcontacten te brengen. 
Bij elektrische windwijzers zal een 
magneet aan de windvaan de 
reedcontacten die corresponderen 
met de windrichting, kunnen in- 
schakelen. Een schakelwals kan 
op overeenkomstige wijze wor- 
den gerealiseerd; een magneet op 
een langzaam lopende as of schijf 
schakelt achtereenvolgens ver- 
schillende vast opgestelde reed- 
contacten in. 

Afb. 1 

Afb. 2 

Win- Draad- Spoel- Stroom Spanning 20mm 
dingen diameter weerstand min. max. min. max. 1 

|E 

1.800 0.25 20 ohm 40 mA 150 mA 08 V 3 V Š 

3.000 0.20 60 ohm 25 mA 95 mA 15 V SV t 

7.000 0.10 450 ohm 11 mA 24 mA 495 V 10.8 V 



DOMINO met Philips 

onderdelenpakketten 

Eén van de plezierigste eigenschappen van Philips onderdelenpak- 
ketten is dat het stuk voor stuk afgeronde eenheden zijn met een 
afgebakende functie, die zich op allerlei manieren laten combine- 
ren tot grotere en complete schakelingen. Een soort elektronisch 
dominospel. Dit komt het duidelijkst tot uitdrukking bij de 
pakketten die we „muziekschakelingen” zouden kunnen noe- 
men: universele voorversterker, aanpassingseenheid, toonregel- 
schakeling, ruis- en dreunfilter, eindversterkers, afstemeenhe- 
den en stereodecoder. U kunt deze elektronische dominostenen 
op tal van manieren „aanleggen”. In dit artikel zullen wij u in 
vogelvlucht een overzicht geven van een aantal interessante 
combinatiemogelijkheden. 

De spelregels 

De onderdelenpakketten waarmee 
in dit artikel domino gespeeld 
wordt, zijn de volgende: univer- 
sele voorversterker R 6905, ruis- 

en dreunfilter R 6913, toonregel- 
eenheid R 6903, aanpassingseenheid 
R 6915, universele 4- 10-watt 

Afb. 1 

FM- afstemeenheid 

MG - afstemeenheid 

R 6905 

B 
R 6915 
aanpas, "gewone" 

p-u. enz. 

voorversterker 

eindversterker R 6834, universele 
2,5-watt versterker R 7014, MG- 

afstemeenheid R 6902, FM-afstem- 
eenheid R6813 en stereodecoder 
R 6823. De gegevens van deze 
onderdelenpakketten zijn alle ver- 

meld in de Philips „Hobbyskoop” 
1970/71, die aan alle abonnees van 
deze uitgave werd toegezonden. 

R 6823 

stereo - decoder 

hier 
alleen 
R 6813 

PE 
dezelfde 
combinaties 

R 6903 

toon 

R 6913 
ruis en dreun 

Mocht u deze laatste uitgave niet 
hebben ontvangen dan kunt een 
exemplaar aanvragen bij Philips 

Nederland n.v. afd. Publiciteit te 
Eindhoven. 

Alle genoemde onderdelenpakket- 

ten zijn in afb. 1 in kaart gebracht. 
Als u ze uitknipt, kunt u er werke- 

lijk domino mee spelen en aldus 
een schakelingsopbouw kiezen die 
aan uw wensen voldoet èn die moge- 
lijk is, want de schakelingen die in 
elkaar passen mogen ook in werke- 

lijkheid op elkaar worden aange- 
sloten. De zwarte balkjes kunt u 
beschouwen als contacten: als die 
elkaar raken bij het tegen elkaar 

schuiven van de blokjes, is de 
combinatie geoorloofd. 

De aanpassingseenheid R 6915 en 
ook de universele voorversterker 
R 6905 kùnnen overbodig zijn. Als 

u een combinatie gemaakt hebt, 
kunt u dus altijd proberen of het 
mogelijk is de gebruikte blokjes zo 

schakelaar 

R 6834 
eindversterker dl 

48N 
4- -10W 

100kn 

„R 7014 
eindversterker d 

4n 
2,5 W 



te leggen dat deze eenheden gemist 
kunnen worden. Blokje „B” past 
ook aan R 6905, maar het is meestal 
beter (en voordeliger) om hier 

R6915 toe te passen. Voor alle 
andere eenheden geldt dat u ze 
alleen gebruikt als u ze wìlt ge- 

bruiken. Hebt u bij voorbeeld een 
toonregeling nodig, dan neemt u 
R 6903 op in de schakeling. Maar u 
kunt hem ook weglaten. 
U dient er wel rekening mee te 
houden dat de schakelingopbouw 
op deze manier erg schematisch 

wordt aangegeven. De details kunt 

u in de handleidingen van de des- 
betreffende _onderdelenpakketten 
vinden. Bij voorbeeld: welke ver- 

binding, TM of TR, u in de uni- 
versele voorversterker R 6905 moet 
aanbrengen bij de gegeven toepas- 
sing. 
Wilt u een stereo-installatie samen- 
stellen, dan dient u het eigenlijke 

mengschakeling 

kan worden uitgebreid 

Afb. 1 De stenen van het elektro- 
nische dominospel. Knip ze uit en 
bouw zelf uw geluidsinstallatie vol- 
gens de regel: als het past dan mag 
het. 
Opmerking: R6905 past in R7014 
bijvoorbeeld, ook al raken de beide 
schakelingen elkaar aan de boven- 
kant niet. 
Overdrukken van deze afbeelding 
gedrukt op dun karton, zijn op ver- 

zoek gratis verkrijgbaar. Schrijf een 
briefkaart naar Nieuwsredactie afd. 
K, Postbus 218, Eindhoven, onder 
vermelding van uw naam en adres en 

„elektronisch dominospel”’. 

R 6905 
voorversterker 

De gemonteerde eindversterker R 6834 

versterkergedeelte dubbel uit te 
voeren. Vanzelfsprekend dienen de 

twee kanalen identiek te zijn. Dit 

„eigenlijke versterkergedeelte” kan 

bestaan uit één of meer van de vol- 
gende schakelingen: R 6834, R 6903, 

R 6905, R 6913 en R 7014. De beide 
afstemeenheden zijn altijd maar 

één keer nodig en de stereodecoder 
uiteraard ook. 
Een combinatie mag in principe 

nooit beginnen of eindigen met een 
„open contact” (een zwart gete- 
kend contactbalkje), anders is de 

schakeling niet compleet. U begint 

dus met één van de afstemeenheden 
of één van de blokjes A en B. 

verbinding 
TM 

Blokje A kan zijn: 

magnetodynamische toonopnemer 
elektrodynamische toonopnemer 
keramische HiFi-toonopnemer 
elektrodynamische microfoon. 
transistorradio (afgetakt van de 
volumeregelaar). 

Blokje B kan zijn: 
kristaltoonopnemer 
„gewone” keramische toonopne- 
mer 
buizenradio (afgetakt van de volu- 

meregelaar). 
Een menggedeelte bevat behalve 
een potentiometer met weerstand 
voor elke ingang altijd een R 6905 
zoals ook in het „mengblokje” tot 

uiting komt. Indien op een be- 
paalde plaats meer dan één blokje 
past, kan een omschakelaar wor- 
den toegepast. Hiervoor is ook 
een „schakelaarblokje” getekend. 

In plaats van de uitgangseenheid 
R 6834 of R 7014 kunt u natuurlijk 
ook een andere eindversterker ge- 
bruiken, mits deze een ingangs- 

gevoeligheid heeft van ten minste 

100 mV. Bij een ongevoelige eind- 

versterker (b.v. 500 mV) dient een 
R6905 te worden tussengevoegd 

(in dit geval ingesteld op verster- 
king 5 maal). 

Geluidssterkteregelaars 
Aan de ingang van verschillende 

eenheden zijn schetsmatig geluids- 

sterkteregelaars aangegeven. In de 
uiteindelijke combinatie gebruikt u 
natuurlijk maar één van deze rege- 
laars, bij voorkeur de laatste, dus 
die aan de ingang van de eindver- 
sterker. Gebruik hiervoor een lo- 
garitmische potentiometer van de 
aangegeven waarde (1 MQ of 

100 kQ), die u aansluit zoals in 
afb. 2 is getekend. Bij stereoscha- 

kelingen kunt u een tandempo- 

tentiometer nemen. 

Afscherming en massa 
Als u de schakelingen vlak naast 

elkaar monteert, verbindt u de uit- 
gang van de eerste en de ingang van 

de tweede schakeling en ook de 
massapunten van de beide schake- 

lingen met normaal montagedraad. 
Is deze verbinding echter langer dan 

7 

Afb. 2 Wanneer afgeschermde ver- 
bindingen worden gebruikt, ver- 

bindt de afscherming de beide massa- 
punten en de „onderkant” van een 

eventuele potentiometer door. 



Afb. 3 De beide afschermingen 
worden met de „onderkant” van de 
potentiometer verbonden. 

enkele centimeters, neem dan af- 
geschermd draad, waarvan u de 

afscherming gebruikt om de massa- 
punten (L) door te verbinden. 
Komt tussen twee schakelingen een 

potentiometer, gebruik dan ook 
afgeschermd draad, zoals in afb. 2 
en 3 is getekend. De complete 

schakeling dient op één plaats met 
de massa van het chassis of de kast 
te worden verbonden. Neem daar- 

voor altijd het gevoeligste punt van 
de schakeling, dus zo dicht mogelijk 
bij de ingang Er mogen nooit 
lussen in de massaverbindingen 
voorkomen. Dat wil zeggen dat er 

altijd maar één weg mag zijn om 

van het ene massapunt naar het 

andere te komen. Dit is het geval 
als u de hier gegeven aanwijzingen 
stipt opvolgt. De straf voor het 
niet naleven van deze regel is brom, 
genereren of instabiliteit. Kortom: 

een niet goed functionerende scha- 
keling. 

Voeding van de schakelingen 
Het aansluiten van de voeding is 
een eenvoudige zaak. De min van de 
voedingseenheid verbindt u met de 
min van de ongevoeligste schake- 
ling, dus meestal de eindversterker 
en bij afzonderlijk gevoede eind- 
versterkers de voorlaatste schake- 
ling. 

Als u alle massapunten volgens de 
regels hebt doorverbonden (zie af- 
beeldingen 2 en 3), zijn ze nu alle 
met de min verbonden. 
De plusleiding legt u „langs” alle 
eenheden, te beginnen met de on- 

Afb. 4 Voorbeeld van het aansluiten 
van een voedingseenheid d.m.v. een 
z.g. spanningsrail (zie tekst). 

LIN 

Gemonteerde Philips onderdelenpakketten; van boven naar beneden: de voor- 
versterker R 6905, de toonregeleenheid R 6903 en de ruis-en dreunfilter 
R 6913. 

gevoeligste. Dit is een zogenaamde 

voedings- of spanningsrail. Van 
elke schakeling verbindt u het plus- 
punt met deze rail. 

Om ongewenste koppelingen te 
voorkomen is het het best, tussen 
de spanningsrail en het pluspunt 
van de eenheden R 6905, R 6903 en 

R6915 een weerstand van 47 ohm, 
0,25 watt op te nemen. 
In afbeelding 4 is dit aangegeven 

vooreen eenvoudige monoversterker 
met toonregeleenheid en ruis- en 
dreunfilter. Bij gebruik van eindver- 
sterker R 7014 kan voedingseenheid 
R 6827 worden gebruikt; R 6905 
en R 6903 zijn ingesteld op 9 volt. Bij 
gebruik van eindversterker R 6834 
is voeding R 6822, ingesteld op 15 
volt. nodig. R 6905 en R 6903 moe- 

ten nu worden ingesteld op 18 volt. 

Praktische voorbeelden 

In de afbeeldingen 5 tot en met 11 

zijn enkele praktische voorbeelden 
gegeven van combinaties met on- 
derdelenpakketten. Wanneer, zoals 
in afb. 11, op de ingang van een 
schakeling twee of meer eenheden 
mogen worden aangesloten, kun- 

nen die omschakelbaar gemaakt 
worden. 
In een der volgende nummers van 

„Nieuws voor Hobbyisten en radio- 
amateurs” zal nog een aantal 
combinatiemogelijkheden worden 
gepubliceerd, onder ander een 
mengversterker en een complete 
stereo-installatie. Maar misschien 
hebt u dan inmiddels zelf uitge- 
zocht hoe dat moet. Het elektro- 
nische dominospel is immers ge- 
makkelijk zelf te spelen. 

Baer +9 V 

LT 

+ + R 7014 (R6834) “dq 
R 6905 R 6913 R 6903 eind — R 6827(R 6822) 

voorversterker ruis en dreun toon versterker voeding 

lan 



_R 7014 
eindversterker 

sn 

Afb. 5 De eenvoudigste combinatie- 
mogelijkheid: een „gewone” toon- 
opnemer, b.v. een kristalopnemer, 

aangesloten op de 2,5-watt verster- 
ker R 7014. 

B R 6834 
5 y eindversterker 
gewone 
P.G. enz. 

eindversterker 
R 6905 {of R7014 

voorversterker 

R 6905 
voorversterker 

R 683% 
eindv.fof R 7014) o 4 

4--- 10W] 
100kn 

Afb. 6 Dezelfde schakeling als afb. 
5, maar met een groter uitgangsver- 
mogen. Bij gebruik van versterker 
R6834 en een „gewone” toonopne- 

mer is een aanpassingseenheid nodig. 

Afb. 7 Eenvoudige versterker voor 
een HiFi-toonopnemer. 

Afb. 8 De schakeling van afb. 7. 
uitgebreid met een toonregeleenheid. 

B 

“gewone” 
P.u. enz. 

R 6834 
eindversterker 

lof R7014) 
sen 

Afb. 9 De schakeling van afb. 6, uit- 
gebreid met een toonregeleenheid. 

R 6913 
ruis en dreun 

R 6834 
eindv. Lr R 7014) 

bn 

kN 

R 6905 
voorversterker 

8 

"gewone" 
p-u. enz. 

MG-afstemeenheid 

R 6834 
eindv.fof R 7014) 

I 700kn 

K 
48n 
4--10W 

Afb. 10 De schakeling van afb. 9, uit- 
gebreid met een ruis- en dreunfilter. 
Hierdoor kan de aanpassingseenheid 
vervallen. 

Afb. 11 Een versterker met toon- 

regeleenheid, omschakelbaar op een 

HiFi-toonopnemer (of b.v. elektro- 
dynamische microfoon), „gewone” 
toonopnemer en middengolfafstem- 

eenheid. 



ben gewillig oor 
Ons oor is een gewillig instrument dat tot ongeloof- 
lijke prestaties in staat is, al heeft het er de schijn 
van dat onze oren niet erg objectief functioneren. In 
dit artikel zullen wij er wat meer van vertellen en 
terloops het nut van logaritmische schaalverdelin- 
gen en decibels belichten. 

Geluidssterkte 
Geluid is een vorm van energie, 
die we kunnen uitdrukken in watt. 
Levert een versterker eerst 0,1 
watt aan een luidspreker en ver- 
hogen we vervolgens de energie 
met 0,1 watt tot 0,2 watt, dan is 
het net te horen dat het geluid 
krachtiger is geworden. 
Laten we de versterker eerst 10 
watt leveren en verhogen we 
daarna de luidsprekerenergie 
weer met 0,1 watt tot 10,1 watt, 

dan horen we geen enkel ver- 
schil in geluidssterkte. 
We kunnen dus niet zeggen dat 
we 0,1 watt verschil in geluids- 
energie kunnen horen, want dat 
hangt helemaal af van de hoogte 
van het geluidsniveau. In feite 
kunnen we alleen maar horen 
wanneer de geluidssterkte met 
een bepaalde factor toeneemt. De 
stap van 0,1 naar 0,2 watt is vol- 
gens ons gehoor vrijwel even 
groot als van 10 naar 20 watt. In 

beide gevallen wordt de energie 
namelijk verdubbeld. 
Om. deze reden drukt men de 
geluidssterkte liever niet uit in 
een absolute maat, zoals de watt, 

maar in een verhoudingsmaat: de 
decibel, meestal geschreven als 
dB. 
In afb. 1 is een schaal getekend 
die het omrekenen van een ener- 
gieverhouding in dB mogelijk 
maakt. Is vermogen P2 tweemaal 
zo groot als vermogen Pı, dan 
is P2 3 dB groter dan P1; 0,2 watt 
is dus 3 dB meer dan 0,1 watt 

en 20 watt is 3 dB meer dan 10 
watt. 

De schaal van afb. 1 loopt tot 40 
dB, wat overeenkomt met een 

verhouding tussen P2 en Pı van 
10.000. Het opmerkelijke is dat 
de dB-getallen veel minder snel 
stijgen dan de verhoudingsgetal- 
len P2/P1. 
We hebben de dB een verhou- 
dingsmaat genoemd. We kunnen 
ook zeggen: een relatieve of loga- 
ritmische maat. Nu dringt zich 
meteen het verband met de loga- 
ritmische potentiometer op. Bij 
lineaire potentiometers verandert 
de weerstand steeds evenveel 
wanneer hij over een bepaalde 

hoek wordt verdraaid. Bij een 
logaritmische potentiometer neemt 
de weerstand tussen loper en 
„Oonderkant” in het begin lang- 
zaam en aan het eind snel toe. 
Gebruiken we een logaritmische 
potentiometer als sterkteregelaar, 
dan neemt de luidsprekerenergie 
in het begin langzaam en aan het 
eind snel toe. Omdat ons gehoor 
alleen gevoelig is voor de rela- 
tieve toeneming van de geluids- 
sterkte (m.a.w: logaritmisch is), 

krijgen we de indruk dat de sterk- 
teregelaar over het hele regelbe- 
reik evenveel doet. Neemt u voor 
de proef maar eens een lineaire 
potentiometer als sterkteregelaar, 
dan zult u merken dat, als u de 
knop rechtsom draait, het geluid 
snel aanzwelt en dat de regelaar 
het laatste stuk vrijwel niets meer 
doet. 

De piano is een 
logaritmentafel 
Ons oor is niet alleen logarit- 

misch wat de geluidssterkte, maar 
ook wat de toonhoogte betreft. 
Het verschil tussen een toon van 

50 en een van 60 Hz is goed te 

horen, maar u bent onwaarschijn- 
lijk muzikaal als u het verschil 

hoort tussen een toon van 5000 
en een van 5010 Hz, terwijl in 
beide gevallen het frequentiever- 
schil 10 Hz bedraagt. Ook hier 
geldt dat we alleen de relatieve 
verschillen horen. Het toonver- 
schil tussen een toon van 50 en 
een van 60 Hz is gelijk aan dat 
tussen een toon van 5000 en een 
van 6000 Hz. 

Is de frequentie van een toon 
tweemaal zo hoog als die van een 
andere, dan is het toonhoogtever- 
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Afb. 1 links: Het omrekenen van 

energieverhoudingen in decibel. 
Afb. 2 midden: Een lineaire fre- 
quentieschaal met een „lineair” 
pianoklavier. 
Afb. 3 rechts: Bij een logarit- 
mische schaal krijgt het toetsen- 
bord zijn gebruikelijke aanzien. 



schil een octaaf. De vierde A van- 
af links op een gewone piano 
heeft een frequentie van 220 Hz. 
Zeven witte toetsen naar rechts 
bevindt zich de A’ (A eenmaal 
gestreept of A eengestreept) die 
een frequentie van 440 Hz heeft. 
Weer zeven witte toetsen verder 
ligt de A” met een toonhoogte 
van 880 Hz enz. 
Na een octaaf is de frequentie 
dus steeds verdubbeld. Dat geldt 
natuurlijk ook voor alle andere 
toetsen. 

Waarom vertellen wij u dit? Kijk 
maar eens naar afb. 2, waarin 
een lineaire frequentieschaal is 
getekend: het frequentieverschil 
tussen twee deelstrepen is steeds 
200 Hz. Onder de schaalverdeling 
is het klavier van een lineaire” 
piano getekend. Het is duidelijk 
dat een lineaire piano een onbe- 
speelbaar wangedrocht is. 
Daarom kunnen we beter een ver- 
houdingsschaal, ofwel een loga- 

ritmische schaal gebruiken. Dat 

is in afb, 3 gedaan. Het stuk van 
de schaal tussen 10 en 100 Hz is 
gelijk aan dat tussen 100 en 1000 
en tussen 1000 en 10.000 Hz. Het 
onder de schaal getekende piano- 
klavier heeft nu zijn gebruikelijke 
aanzien. Een ordentelijke piano 
behoort dus een logaritmisch fre- 

quentieverloop te hebben. Van- 
daar onze bewering dat een piano 
een logaritmentafel is. 
De conclusie die we uit dit alles 
kunnen trekken is dat het uit- 

beelden van frequentieverschijn- 
selen in een grafiek veel duidelij- 
ker is als men een logaritmische 
schaalverdeling gebruikt. 

De krommen 
van Fletcher-Munson 

We keren nog even terug naar de 
decibel en herineren eraan dat dit 
een logaritmische ofwel een ver- 
houdingsmaat is. Dat wil zeggen 
dat men van de. geluidssterkte 
eigenlijk alleen maar kan zeggen 
hoe die zich verhoudt tot een 
andere geluidssterkte. Neemt men 
dus één bepaald geluidsniveau als 
basis aan, dan kan elke andere 
geluidssterkte worden uitgedrukt 
als „zoveel maal” die basiseen- 
heid. 
Als basis heeft men de z.g. „ge- 
hoordrempel” gekozen. Dat is de 
sterkte van een toon die iemand 
met normale oren nog juist kan 
waarnemen. Deze geluidssterkte 
stelt men op 0 foon. De onderste 
kromme in afb. 4 stelt de gehoor- 
drempel voor. De energie van een 
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Afb. 4 De krommen van Fletcher- 

toon van 1000 Hz, die we nog 
juist kunnen waarnemen, stelt 
men op 0 dB. De getallen links 
van de grafiek geven dus aan hoe 
groot de geluidsenergie is ten op- 

zichte van die bij 1000 Hz. 
Doordat de geluidssterkte van een 
lage toon veel groter moet zijn 
dan die van een toon uit het 
middengebied, wanneer beide to- 
nen juist boven de gehoordrempel 
uitkomen, is de onderste kromme 
nogal krom. Uit afb. 4 kan wor- 
den afgelezen dat de gehoordrem- 
pel bij 90 Hz 40 dB hoger ligt 
dan bij 1000 Hz. 
Dit wil dus zeggen dat een toon 

van 90 Hz 40 dB ofwel tien- 
duizendmaal zoveel energie moet 
hebben om boven de gehoor- 
drempel uit te komen als een 
toon van 1000 Hz. 
Verhogen we de energie van de 
1000-Hz toon met 10 dB, dan 
zullen we een bepaalde geluids- 
sterkte waarnemen, die we 10 
foon noemen. Vervolgens kan 
voor elke andere toonhoogte de 
energie worden bepaald die nodig 
is om de toon even luid te laten 

klinken. Zo ontstaat de 10-foon 
kromme. Op dezelfde wijze wor- 
den de krommen voor 20, 30 enz. 

foon bepaald. De krommen in 
afb. 4 vertegenwoordigen de pun- 
ten van gelijke geluidssterkte en 
heten de krommen van Fletcher- 
Munson. 

aoai. frequentie (Hz) — 

Munson. 

Het merkwaardige oor 

Uit afb. 4 blijken enkele merk- 
waardige gedragingen van ons 
oor. We noemden al het feit dat 
de gevoeligheid voor lage tonen 
aanzienlijk kleiner is dan voor 
tonen uit het middengebied. 
Hoeveel kleiner? Stellen we het 
geluidsniveau in op 0 dB bij 1000 
Hz (0 foon) en verlagen we de 
toonhoogte tot 90 Hz, dan horen 
we niets meer. We moeten de ge- 
luidsenergie 40 dB opschroeven 
voordat we bij 90 Hz boven de 
gehoordrempel uit komen. Dat 
wil zeggen: 10.000 maal zoveel 
energie. 
Stellen we de versterker echter zo 
in dat bij 1000 Hz de geluids- 
sterkte 50 foon is en verlagen we 
vervolgens, bij gelijkblijvende 
luidsprekerenergie, de toonhoogte 
tot 90 Hz, dan is de geluidssterk- 
te nog maar 20 foon. Willen we 
dezelfde sterkte hebben als bij 
1000 Hz, dan moeten we de luid- 
sprekerenergie verhogen tot 70 
dB, want đan zitten we pas weer 
op de kromme voor 50 foon. Dit 
wil zeggen dat een toon van 90 
Hz 20 dB of honderdmaal zoveel 
energie moet hebben als die van 
1000 Hz om dezelfde luidheids- 
indruk van 50 foon op ons te 
maken. 
Als u nog even terugleest wat we 
voor de gehoordrempel vonden, 



namelijk dat een toon van 90 Hz 
40 dB sterker moet zijn dan een 

toon van 1000 Hz om even luid 
te klinken, dan blijkt iets merk- 
waardigs: de mate waarin de ge- 
voeligheid van ons oor voor lage 
tonen afneemt, hangt af van het 
geluidsniveau. De kromme voor 
100 foon in afb. 4 loopt zelfs 
helemaal horizontaal tussen 90 en 
1000 Hz; bij een dergelijk niveau 
is ons oor dus even gevoelig voor 
beide toonhoogten. 
Hieruit gaan we een verrassende 
conclusie trekken. We nemen aan 
dat u uw versterker helemaal 
open hebt staan en een orgelcon- 
cert beluistert (een orgel heeft een 
grote toonomvang). Ook nemen 
we aan dat de sterkteverhouding 
tussen hoge en lage tonen precies 
goed is, zodat u zich met gesloten 
ogen in de kerk kunt wanen. Nu 
draait u de knop terug, waar- 
door de energie van alle tonen 
in gelijke mate afneemt. Maar 

doordat uw oren bij een laag ge- 
luidsniveau minder gevoelig zijn 
voor lage tonen, krijgt u de in- 
druk dat de lage tonen aanmer- 

kelijk sneller in sterkte afnemen 
dan de midden- en hoge tonen. 
Kortom: de verhoudingen raken 
een beetje zoek. Daardoor lijkt 
het ook of een grote versterker 
meer lage tonen produceert dan 
een kleine. 
Dit verschijnsel kan worden ge- 
corrigeerd door de lagetonenrege- 
laar wat naar rechts te draaien 
als u de volumeknop terugdraait. 
Het is echter eleganter een zoge- 
naamde fysiologische sterkterege- 
ling toe te passen. 

Afb. 5 De toonomvang van enkele 
bekende muziekinstrumenten en 
van de menselijke zangstem. 
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Het volmaakte oor 

Misschien bent u na lezing van 
het voorgaande tot de slotsom 
gekomen dat ons oor er maar een 
potje van maakt. Niets is minder 
waar. Het feit dat we bij een 
laag luidheidsniveau lage tonen 
veel zwakker horen dan hoge is 
namelijk van geen enkel belang 
omdat we daaraan gewend zijn. 

We kunnen namelijk ook stellen 
dat de lage tonen in het dagelijks 
leven en in de muziek gewoonlijk 
een grotere energie hebben dan 
hoge tonen. 
De moeilijkheden ontstaan pas 
als we een gamma van geluiden, 
zoals een orkest die voortbrengt, 
in zijn geheel naar een lager of 
hoger niveau brengen. Dat kan 
zijn wanneer ingeblikte muziek 
via een te zacht afgestelde ver- 
sterker wordt weergegeven, maar 
ook doordat we ons bijvoorbeeld 
ver verwijderen van een orkest. 

Let maar eens op als er een fan- 
farekorps voorbij trekt: de tuba 
verdwijnt het eerst. 
In afb. 4 is nog de z.g. pijngrens 
aangegeven. Is de luidheid groter 
dan deze grens, dan ervaren we 
dat als pijn. Deze luidheid treedt 
pas op wanneer we bijvoorbeeld 
vlak bij een straalmotor staan. 
Voor een toon van 1000 Hz ligt 
de pijngrens 130 dB boven de 
gehoordrempel. Dat wil zeggen 
dat ons oor is ingericht voor het 

opvangen van geluiden die een 
factor 10! of 10.000.000.000.000 
(tienbiljoen) in sterkte verschillen. 
En dat is toch wel een prestatie 
om je petje met oorkleppen voor 
af te nemen. Deze enorme con- 
trastomvang is alleen maar mo- 
gelijk doordat ons oor logarit- 

misch werkt. 
Tot slot nog iets over de frequen- 
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tieomvang die wij kunnen waar- 
nemen. Ons oor is gevoelig voor 
tonen tussen ongeveer 15 en 

16.000 Hz. We schrijven onge- 
veer, omdat jonge kinderen ho- 
gere tonen kunnen horen dan vol- 
wassenen en er voorts nog indi- 

viduele verschillen zijn. Televisie- 
toestellen plegen een fluittoon 
van 15.625 Hz voort te brengen 
en als u die nog kunt horen mag 
u niet mopperen over uw oren. 
In afb. 5 is het toongebied gete- 
kend dat verschillende muziekin- 
strumenten en de menselijke stem 
kunnen voortbrengen. Bedenk 
hierbij dat alle instrumenten be- 
halve de grondtonen een aantal 
boventonen of harmonischen 
voortbrengen, frequenties van 2, 
3, 4 enz. maal zo hoog als de 
grondtoon. De harmonischen be- 
palen voornamelijk de klankkleur. 
Aan de sterkteverhouding van de 
harmonischen herkennen wij voor 
een belangrijk deel het muziek- 
instrument. 
De hoogste toon op een concert- 
vleugel is C””’ met een toon- 
hoogte van slechts *4.186 Hz. 
Gaat de geluidsinstallatie echter 
maar tot b.v. 4.200 Hz, dan wor- 

den alle harmonischen van de 
hoge pianoklanken weggemoffeld 
en klinkt het instrument nauwe- 
lijks nog als een piano. Om die 
reden moeten de balkjes van afb. 
5 eigenlijk verder naar rechts 
worden doorgetrokken dan de 
hoogste grondtoon die het instru- 
ment kan voortbrengen. 

Van een HiFi-versterker mag u 
verlangen dat hij „recht” is tot 
ten minste 15.000 Hz, want zelfs 

de harmonischen die boven de 
gehoorgrens liggen, en die we dus 
niet meer kunnen horen, hebben 
invloed op het totale klankbeeld. 
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mes Watt... 

De portretten van grote mannen uit de geschiedenis van de 
techniek, die wij in Nieuws voor Hobbyisten voor u schil- 
deren, vallen in twee groepen uiteen. Daar zijn in de eerste 
plaats de diepe denkers, die hun grote denkraam openzetten 
voor de theoretische natuurkunde en die stap voor stap de zeer 
omvangrijke kennis van de natuur opbouwden. Zij verklaarden 
natuurkundige verschijnselen en soms, zoals in het geval van 
Maxwell, voorspelden zij die zelfs. Gewoonlijk bezaten zij 
echter twee linkerhanden en bekommerden zij zich niet om 
de praktische bruikbaarheid van hun ideeën. 
De tweede groep zijn de uitvinders, praktisch denkende men- 
sen, die zich afvroegen hoe zij de krachten van de natuur 
konden temmen en bruikbaar maken voor de mensheid of, 
minder verheven, voor hun eigen welvaart, Tot de laatste 
categorie behoorde Edison. Ook James Watt, aan wie dit 
artikel gewijd is, was cen echte uitvinder. Hij voegde vrijwel 
niets toe aan de zuiver wetenschappelijke kennis, maar paste 
integendeel die kennis toe op de problemen van zijn tijd. 
Eén van die problemen was het gebrek aan betrouwbare ener- 
giebronnen, krachtiger en efficiënter dan een paard in een 
tredmolen en minder afhankelijk van regenval en wind dan 
waterrad en windmolen. Watt maakte de stoommachine bruik- 
baar als energiebron voor tal van doeleinden en boorde in 
figuurlijke zin de enorme hoeveelheden energie aan, die in de 
vorm van steenkool lagen te wachten. Daarmee stond hij aan 
de wieg van de industriële revolutie. 

Een stille jongen 
James Watt werd op 19 januari 
1736 geboren in Greenock, onder 
de rook van Glasgow. Zijn vader, 
een timmerman, was juist bezig 

de onderste treden van de maat- 
schappelijke ladder te bestijgen en 
zou in later jaren met het bouwen 
van huizen en schepen een niet 
onaanzienlijke welstand bereiken. 
James Junior - ook zijn vader 
luisterde naar de naam James - 
scheen weinig talenten te bezitten. 
Hij was teruggetrokken en niet 

bijster sterk. Op school trokken 
alleen zijn wiskundeprestaties 
enige aandacht. Hij voelde zich 
het meest aangetrokken tot het 
werk van wiskundig instrument- 
maker, een ambacht dat het ver- 
vaardigen van instrumenten voor 

de zeevaart en de sterrekunde 
omvatte. 
In 1754, achttien jaar oud, ver- 
trok hij naar Glasgow om van 
een opticiën de eerste kneepjes 
van het instrumentmakersvak te 
leren, maar al na een jaar trok 
hij verder naar de grote stad Lon- 
den, in die jaren het centrum van 

de instrumentmakerswereld. Drie 
jaar later keerde Watt als vol- 
leerd wiskundig instrumentmaker 
terug naar Glasgow en vestigde 
zich in een van de universiteits- 
gebouwen, want volgens het gil- 

dewezen was hij nog leerling en 
leerlingen mochten nog geen 
eigen zaak openen. Hoewel het 
hem aanvankelijk niet voor de 
wind ging, hoofdzakelijk doordat 
hij geen goed zakenman was, 
breidde zijn instrumentmakerij 

zich gestadig uit toen hij eenmaal 
een compagnon voor zijn zaken 
had weten te interesseren. Nadat 
zijn officiële leerlingentijd verstre- 
ken was, opende hij een zaak in 
het centrum van Glasgow. 
In 1764 trouwde hij met zijn 
nicht Margaret Miller. In het- 
zelfde jaar begon hij voor het 
eerst aan stoommachines te knut- 
selen. Men meent meestal ten on- 
rechte dat James Watt de uitvin- 
der van de stoommachine is. Er 
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waren toentertijd echter al tien- 
tallen jaren lang stoommachines 
in bedrijf. Om Watt’s verdiensten 
op dit gebied naar waarde te kun- 
nen schatten, moeten we eerst iets 

vertellen over de eerste stoom- 
machines en hun uitvinders, 

Atmosferische stoommachines 
In 1650, meer dan honderd jaar 
voordat Watt met zijn stoomex- 
perimenten begon, construeerde 
Otto von Guericke, burgemeester 
van Maagdenburg, een luchtpomp 
waarmee hij verschillende interes- 
sante proeven deed. Zo nam hij 
op een dag in 1654 twee metalen 

halve bollen die hij tegen elkaar 
plaatste, om vervolgens via een 
ventiel de lucht ertussenuit te 
pompen. Het bleek dat zestien 
paarden, acht aan elke kant, niet 
in staat waren de halve bollen 
van elkaar los te trekken. Dit zijn 
de fameuze Maagdenburger hal- 
ve bollen, die in geen natuurkun- 
delokaal, zij het in miniatuuruit- 
voering, plegen te ontbreken. 
Hiermee toonde Von Guericke de 
enorme luchtdruk aan die aan het 
oppervlak van de aarde heerst. 
Wij weten nu dat deze luchtdruk 
ongeveer één kilogramkracht per 

vierkante centimeter, ofwel 1 at- 
mosfeer bedraagt. Aangezien de 
samengestelde bol een diameter 
had van 50 centimeter, en dus een 
oppervlakte van bijna 8000 cm?, 
hield de atmosfeer de halve bol- 
len met een kracht van verschei- 
dene tonnen op elkaar geklemd. 
Dergelijke proeven brachten on- 
der andere Denis Papin, een leer- 
ling van Huygens, op de voortref- 
felijke gedachte de enorme druk 
van de atmosfeer om te zetten in 
een bruikbare vorm. Hij vervaar- 
digde een cilinder met een ge- 
sloten onderkant, waarin hij wa- 
ter goot. Daarna bracht hij een 
zuiger aan in de cilinder. Bracht 

hij nu het water aan de kook, 
dan vulde de ruimte onder de 
zuiger zich met stoom die de zui- 
ger omhoog drukte. Liet hij de 
cilinder vervolgens afkoelen, dan 
condenseerde de stoom tot water, 
dat een veel kleiner volume heeft 
dan stoom. Doordat de zuiger in 
de bovenste stand werd vastge- 

houden door een pal, ontstond 
in de cilinder een vacuüm. Na 
het loslaten van de zuiger drukte 
de atmosfeer de zuiger dan naar 
beneden. 
Op dit vernuftige maar onbruik- 
bare werktuig baseerde de En- 
gelsman Thomas Newcomen in 
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1712 zijn stoommachine. Hij ge- 
bruikte een stoomketel die stoom 
met een druk van 1 atmosfeer 
leverde, dat wil zeggen gelijk aan 
de atmosferische druk. Met deze 
stoom vulde hij een cilinder, 
waarvan de zuiger zich normaal 
in de bovenste stand bevond als 
gevolg van het gewicht van de 
pompzuiger die aan de andere 
kant van het balansjuk was opge- 
hangen. Als de ruimte onder de 
zuiger met stoom was gevuld, 
sloot hij de stoomtoevoer af en 
koelde vervolgens de cilinder af, 
waardoor de stoom in de cilinder 
condenseerde. Daardoor ontstond 
dan een vacuüm, zodat de zuiger 
door de luchtdruk, die aan de 
bovenkant van de zuiger heerste, 
naar beneden werd gedrukt en de 
pompzuiger aan de andere kant 
van het juk omhoog werd getrok- 
ken. 
Deze machine had verschillende 
nadelen. De stoom werd alleen 
maar gebruikt om onder de zui- 
ger een vacuüm te creëren; de 
eigenlijke werkdruk werd gele- 
verd door de atmosfeer. Boven- 
dien moest de cilinder beurtelings 
worden verhit en afgekoeld. Daar- 
door vrat het ding, in verhouding 
tot de energie-opbrengst, grote 

hoeveelheden steenkool. En ten- 
slotte was de machine door de 
op- en neergaande beweging al- 
leen maar geschikt voor het aan- 
drijven van andere op- en neer- 
gaande werktuigen, in feite dus 
alleen zuigerpompen. 

Watt verbetert 
de stoommachine 

Hier komt James Watt in het 
beeld. Van de Glasgowse univer- 
siteit kreeg hij namelijk in 1764 
een exemplaar van Newcomens 
stoommachine ter reparatie aan- 
geboden. Watt beperkte zich niet 
tot het repareren, maar ging zich 
afvragen of de machine niet wat 
efficiënter zou kunnen werken. 
Zo kwam hij op het idee het 
condenseren van de stoom niet in 
de cilinder zelf, maar daarbuiten 

te laten plaatsvinden, zodat de ci- 
linder op een gelijkmatige hoge 
temperatuur kon worden gehou- 
den. Daartoe construeerde hij een 
condensor, een vat waaruit hij de 
lucht wegpompte met een pomp 
die door de stoommachine zelf 
werd aangedreven. Zodra de zui- 
ger in de bovenste stand was, 
werd er een klep geopend tussen 
cilinder en condensor, waardoor 
de stoom in de condensor werd 

gezogen om te condenseren, ter- 
wijl de atmosferische druk er voor 
zorgde dat de zuiger naar bene- 
den bewoog. Het steeds opnieuw 
afkoelen van de cilinder was nu 
niet meer nodig, zodat Watt’s 
verbetering de stoommachine veel 

efficiënter maakte. 

Watt bracht in later jaren nog 
verschillende andere verbeterin- 
gen aan. Hij construeerde de eer- 
ste dubbelwerkende stoommachi- 
ne, waarbij de stoom beurtelings 
boven en onder de zuiger werd 
toegelaten en waardoor de ener- 
gie-opbrengst bijna verdubbelde. 
Ook bedacht hij een methode om 
de op- en neergaande beweging 
van de zuiger om te zetten in een 
draaiende beweging, waardoor het 
aantal toepassingsmogelijkheden 
van de machine aanzienlijk werd 
uitgebreid. Deze omzetting ge- 
beurde met z.g. planeetwielen, 
want de krukas, die tegenwoordig 
voor dit doel algemeen wordt ge- 
bruikt, was weliswaar bekend, 
maar werd beschermd door een 
patent. 

De stoommachines van. Watt ver- 
overden de markt niet bepaald 
stormenderhand. Dat kwam ge- 
deeltelijk doordat de genoemde 
verbeteringen pas in de loop van 
tientallen jaren werden aange- 
bracht. Toch leverde Watt tussen 
1780 en 1800, toen zijn patenten 
afliepen en hij zich uit de zaken 
terugtrok, meer dan 500 stoom- 
machines. 

Ondanks de verbeteringen hadden 
Watts stoommachines een groot 
nadeel. Alle machines berustten 
op het principe dat de zuiger 
door de atmosferische druk werd 
bewogen wanneer in de ruimte 
onder de zuiger door middel van 
condenserende stoom een vacuüm 
was ontstaan. Pas omstreeks 1804, 

toen Watt op zijn lauweren rust- 
te, bouwde de Amerikaan Oliver 
Evans een „hogedrukstoomma- 
chine”, waarbij de stoom onder 
een druk van 3,5 atmosfeer de 
zuiger tegen de atmosferische 
druk in verplaatste. De effectieve 
druk op de zuiger is namelijk al- 
tijd gelijk aan het verschil tussen 
de absolute druk aan boven- en 
onderkant. Bij een atmosferische 
machine van Watt kan dit ver- 
schil nooit groter zijn dan één 
atmosfeer (de atmosferische druk 
van 1 atm minus 0 atm van 
het vacuüm). Bij het gebruik van 
hogedrukstoom van bijvoorbeeld 
10 atm is de effectieve zuiger- 

druk 10 — 1 = 9 atm, dus 



negenmaal zo groot. Daardoor 
kunnen stoommachines worden 
gebouwd die in verhouding tot 
hun vermogen veel kleiner zijn 
dan de atmosferische machines 
van Watt. Deze had nooit met de 
stoomwet onder zijn kussen ge- 
slapen en vond het gebruik van 
stoom onder druk een gevaar- 
lijke onderneming. 
James Watt overleed op 25 au- 
gustus 1819, 83 jaar oud, in zijn 
landhuis te Heathfield. Zijn uit- 
vindingen hebben de opkomst van 
de industrie mogelijk gemaakt en 
zijn naam is niet zonder reden 
verbonden aan de eenheid van 
vermogen. Niet omdat hij met 
zijn stoommachines een aardig 
vermogen had verzameld, maar 
omdat het vermogen van zijn 

machines, dat wil zeggen de hoe- 

veelheid energie die zij per uur 
konden leveren, voldoende groot 
was om schepen en treinen voort 
te bewegen en tal van machines 

aan te drijven. Daarmee werden 
paarden, windmolens en water- 
raderen in veel gevallen over- 
bodig. 
Aanvankelijk werden alleen elek- 
trische vermogens uitgedrukt in 
watt, maar door de invoering van 
het Giorgi-eenhedenstelsel wor- 
den tegenwoordig ook mechani- 
sche vermogens in watt opgege- 
ven. Het vermogen van bijvoor- 
beeld stoommachines en verbran- 
dingsmotoren, dat vroeger (en ook 

nu nog wel) werd opgegeven in 

paardekracht, wordt tegenwoordig 
steeds meer vermeld in watt of 
kilowatt. En daarin zit een mooie 
symboliek. 

Stereodecoder R 6823 
ook geschikt 
voor FM 13 

De stereodecoder uit het 
Philips onderdelenpakket R 
6823 kan behalve bij de FM- 
afstemeenheid R 6813 ook 
bij de afstemeenheden R 6610 

en FM 13 worden toegepast. 
Voor inbouw in de FM 13 
is een speciaal inbouwvoor- 
schrift beschikbaar, dat aan 
belangstellenden gratis wordt 
toegezonden. Aanvragen 
hiervoor kunt u zenden aan 

Philips Nederland n.v., afd. 
service/bouwdozen, Eindho- 
ven. 

Rekenen met decibels 
Logaritmische schaalverdelingen en eenhe- 
den, zoals de decibel, worden gebruikt om- 
dat dit veel beter aansluit bij het gedrag 
van ons oor, dat is ingericht voor sterkte- 
en frequentieverhoudingen en niet voor ver- 
schillen. 
Een verhouding wil rekenkundig zeggen: 
een deling. Een verschil is rekenkundig een 
aftrekking. Kortom: ons oor is gevoelig 
voor P2/P1 en f2/fı en niet voor Pa — Pı en 
f2 — fi. 

Misschien weet u dat het rekenen met loga- 
ritmen het voordeel heeft dat bepaalde re- 
kenkundige bewerkingen vereenvoudigd 
worden: vermenigvuldigen wordt terugge- 
bracht tot optellen, delen wordt aftrekken. 
Rekenlinialen, die logaritmische schaalver- 
delingen hebben, berusten op dit principe. 
Aan het rekenen met de logaritmische maat 
decibel is dus ook het voordeel verbonden 
dat de berekeningen eenvoudiger uitvallen. 
In nevenstaande afbeelding is een schaal 
getekend met aan de ene kant decibels en 
aan de andere kant versterkingsfactoren (het 
gaat hier om spanningen en niet om ver- 
mogens; daarom is de afbeelding niet gelijk 
aan de schaal van afb. 1 in het artikel „Een 
gewillig oor”). 
Laten we aannemen dat een voorversterker 

1000x versterkt en de eindversterker nog 
eens 10x. De totale versterking is dan 1000 
x 10 = 10.000 (vermenigvuldiging). Met 
decibels gaat de berekening als volgt: 1000x 
= 60 dB, 10x = 20 dB, totale versterking 
is 60 dB + 20 dB = 80 dB. In afb. 1 
kunt u zien dat het klopt. In plaats van te 
vermenigvuldigen hebben we nu opgeteld. 

spannings-| 
versterking 

dB 
Dit voorbeeld is niet zo sprekend omdat 
we ronde getallen hebben gebruikt. Maar 

als de voorversterker 810x versterkt en de 
eindversterker 12x, dan vinden we in de af- 
beelding 810 x 12 = 58 dB + 22 dB = 
80 dB = circa 10.000x. 

Meestal echter wordt de versterking (of de 
verzwakking) meteen in dB gegeven. Dan 
hoeft er helemaal niets te worden omge- 
rekend. 
Ook verzwakkingen, die men kan opvatten 
als negatieve versterkingen, kunnen met 
dB’s gemakkelijk worden berekend. Stel dat 
we een versterker hebben, bestaande uit de 
voorversterker R6905, die 60 dB versterkt, 
ruis- en dreunfilter R6913, toonregeleenheid 
R6903 en een eindversterker die 40 dB ver- 
sterkt. De lagetonenregelaar staat helemaal 
teruggedraaid. In de grafiek (zie de hand- 
leiding) lezen we af dat tonen van 70 Hz 
16 dB worden verzwakt. Het dreunfilter 
staat in de derde stand en in de grafiek, 
die bij de handleiding is afgedrukt, lezen 
we voor tonen van 70 Hz een verzwakking 
van 5 dB af. De totale versterking bij 70 Hz 
bedraagt nu: 60 dB — 16 dB — 5 dB + 
40 dB = 79 dB. 
Tonen van 1000 Hz worden door de toon- 
regeleenheid en het ruis- en dreunfilter niet 

verzwakt, maar ook niet versterkt. Voor die 
tonen is de versterking dus 0 dB. Bij 1000 
Hz is de totale versterking dus 60 dB + 
0 dB + 0 dB + 40 dB = 100 dB. 
De tonen van 70 Hz zijn dus 100 dB — 79 
dB = 21 dB zwakker dan die van 1000 Hz. 
Probeert u dit maar eens uit te rekenen 
met gewone versterkingsfactoren dan zult u 
zien dat dat heel wat omslachtiger is. 
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SEAE a 

Enkele praktische 

toepassingen met de 

elektronische schakelaar 

Het aantal toepassings- en combinatiemogelijkheden met 
Philips onderdelenpakketten is zeer groot. U kunt daarvan 
een indruk krijgen door van achteren naar voren te redeneren. 
Dus niet: hier heb ik een onderdelenpakket, wat kan ik daar 
allemaal mee doen, maar: hier heb ik een probleem, hoe kan 
ik dat oplossen met onderdelenpakketten? Heel dikwijls zal 
dan blijken dat er met de onderdelenpakketten een fraaie en 
niet te dure oplossing mogelijk is. Aan dit feit danken de 
pakketten een groot deel van hun populariteit. Niet alleen de 
beginnende amateur, die zich bij zijn eerste wankele schreden 
op het pad van de elektronica wil verzekeren van de steun 
van een goede handleiding, maar ook de doorgewinterde 
technicus die snel een uitgeknobbelde schakeling nodig heeft, 
kan terecht bij de serie onderdelenpakketten van Philips. 
In dit artikel houden wij ons bezig met enkele ,schakel”- 
schakelingen, de elektronische schakelaar H 6715 en de knip- 
perlichtcentrale T 6502, waarmee een automatisch kerkklokje 
en een akoestisch relais worden opgebouwd. 
De elektronische schakelaar is ongetwijfeld één van de meest 
intigrerende onderdelenpakketten uit de reeks. Inventieve 
geesten weten voor deze schakelaar duizend en één toepas- 
singen te bedenken. Combinatie van de schakelaar met andere 
onderdelenpakketten of uitbreiding met enkele losse onder- 
delen opent nog bredere perspectieven. 
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De gemonteerde elektronische scha- 
kelaar ( H 6815) met de speciale on- 
derdelen voor o.m. „licht-” en tem- 
peratuur” -gevoelige schakelingen. 

Een kerkklokje 
De hierboven gevolgde redene- 
ring ligt duidelijk ten grondslag 
aan de nu te beschrijven confes- 
sionele schakeling. Het probleem 
was: hoe kan men een model- 
kerkklokje periodiek laten beie- 
ren? Het is duidelijk dat hiervoor 
een schakeling nodig is die 
stroomstoten afgeeft, voldoende 
krachtig om het miniatuurklokje 
te laten luiden. De knipperlicht- 
centrale T 6502 is hier de aange- 
wezen schakeling. Deze kan een 
periodieke stroom van niet min- 
der dan 1 ampère leveren bij een 
spanning van ongeveer 18 volt 
(minder kan ook natuurlijk). Dat 
is ruimschoots voldoende om een 
uit de kluiten gewassen kerkklok 
formidabel te laten luiden. Er is 
ook genoeg energie om,-bijvoor- 
beeld een groot aantal lampjes 
van een overweg te laten knippe- 
ren, zodat u met de hier beschre- 
ven schakeling niet aan het klokje 
vastzit. 
Het probleem dat hierna moet 
worden opgelost is dat de klok 
niet voortdurend dient te beieren, 
maar bijvoorbeeld om de twee 
minuten of bij het passeren van 
een trein. In het eerste geval is 
kennelijk een tijdschakelaar no- 
dig, in het tweede een schakeling 
die reageert op een bepaalde ge- 
beurtenis, zoals het wegvallen van 

licht als een trein een LDR pas- 
seert. Voor beide functies is de 
elektronische schakelaar H 6715 
(of de uitgebreide versie H 6815) 
uitermate geschikt. We hebben nu 
twee schakelingen: een knipper- 
lichtcentrale die met korte tussen- 
pozen stroomstoten afgeeft en een 
elektronische schakelaar die de 
knippercentrale op gezette tijden 
dient in en uit te schakelen, ofwel 
automatisch met vaste tussenpo- 
zen, ofwel als reactie op een be- 

paalde gebeurtenis. 
Een combinatie van de beide 
schakelingen biedt dus weidse 
perspectieven. Helaas kunnen ze 
in dit geval niet zonder meer met 
elkaar worden verbonden, onder 
meer omdat de knipperlichtcen- 
trale op een veel hoger energie- 
niveau moet kunnen werken dan 
de elektronische schakelaar zon- 
der relais kan schakelen. 



zie 
handleiding 

IN 

Afb. 1 Schakeling van het kerkklokje, 
die ook voor knipperlichten en 
dergelijke te gebruiken is (zie tekst). 
Benodigde extra onderdelen: 

elektronische 
schakelaar 
H 6715 of 6815 

7-6 doorverbonden 179 
niet gebruiken 

knippertichtcentrale 

(TR3) 
oL 

HHI 
l Sv 

TR: Siliciumtransistor Philips BC107 l 

Rı, Re Koolweerstand 1000 Q, 1⁄4 W 

Daarom is de in afb. 1 getekende 
oplossing gekozen. De transistor 
BC 107 fungeert als schakelaar, 

waarmee de transistors TR1 en 
TR2 van de knipperlichtcentrale 
worden ingeschakeld. Het kerk- 
klokje of de lampjes worden niet 
aangesloten tussen de punten L 
en L van de knipperlichtcentrale, 
maar tussen één van deze pun- 
ten, en wel het punt L dat ver- 
bonden is met de collector van 
TR (beslist niet het andere L- 
punt gebruiken) en de min van 
een afzonderlijke batterij. De plus 
van deze batterij is verbonden met 
de plus van een 9-volts batterij, 
die dient voor het voeden van de 
elektronische schakelaar en van 
TRı en TRə van de knipperlicht- 
centrale. Eén en ander is getekend 
in afb. 1. Vanzelfsprekend kunt u 
voor „batterij” „voeding” lezen. 

Waarom zo omslachtig, met twee 
batterijen? Het voordeel hiervan 
is dat men niet gebonden is aan 
de spanning van 9 volt die voor 
de elektronische schakelaar nodig 
is. De tweede voedingsspanning 

Afb. 2 De extra onderdelen. kun- 
nen op het plaatje met gedrukte 
bedrading van de elektronische 
schakelaar worden gemonteerd. 

ls 
(alleen bij gebruik van één voeding 

kan nu volkomen worden aange- 
past aan hetgeen gestuurd moet 
worden. Wanneer alleen een kerk- 
klokje moet worden gestuurd 
waarvoor bijvoorbeeld het belle- 
tje nr. 638 van Faller kan worden 
gebruikt), kan men doorgaans, af- 

hankelijk van het gebruikte type, 
volstaan met minder dan 20 volt 
en 1 ampère. Waneer men ge- 
noeg heeft aan 9 volt, kan men 
de beide voedingen combineren, 
zoals in afb. 1 met een streeplijn 
is aangegeven. Deze verbinding 
mag alleen maar worden gelegd 
bij gebruik van één batterij of 
voeding. 
De extra onderdelen, de transistor 
en de twee weerstanden, kunnen 
op het plaatje met gedrukte be- 
drading van de elektronische 
schakelaar worden gemonteerd, 
zoals in afb. 2 is getekend. 
Voor verdere details, zoals de in- 
gangsmogelijkheden van de elek- 
tronische schakelaar en de uit- 
gangsmogelijkheden van de knip- 
perlichtcentrale, verwijzen wij 

naar de handleidingen bij de on- 

derdelenpakketten. 

Akoestisch relais 

Ook het akoestisch relais is van 
achteren naar voren ontwikkeld. 
De elektronische schakelaars H 
6715 en H 6815 kan men zo in- 
richten dat ze in- of uitschakelen 
bij licht, duisternis, vocht, droog- 
te, warmte of koude. Anders ge- 
zegd: de elektronische schakelaar 
reageert op een spanningsveran- 
dering aan de ingang en elk ver- 

schijnsel dat men kan omzetten 
in een spanningsverandering kan 
dus dienen om de schakelaar te 
besturen. Bij licht en warmte be- 
schikken we over LDR's en NTC- 
weerstanden, waarvan de weer- 
stand afneemt als de lichtsterkte 

IHH JHH mm 
2tot 20 V | lampje(s) 
max. 1 A | of 

7 bel 

of de temperatuur stijgt. Deze 
weerstandsverandering is op een- 
voudige wijze om te zetten in een 
spanningsverandering, waarmee de 
elektronische schakelaar gecom- 
mandeerd wordt. 
Willen we deze schakelaar laten 
reageren op een bepaald geluids- 
niveau, dan moeten we in plaats 

van de LRD of de NTC-weerstand 
een element nemen waarvan bij- 
voorbeeld de weerstand verandert 
als het geluidsniveau hoger wordt. 

Nu doet zich het trieste feit voor 
dat een dergelijk eenvoudig ele- 
ment niet bestaat. Het is echter 
wel mogelijk een schakeling te 
bedenken die zich op de gewenste 
manier gedraagt. Wanneer geluid 

door middel van een microfoon 
wordt omgezet in een wisselspan- 
ning, zal de amplitude van deze 
wisselspanning afhankelijk zijn 
van de sterkte van het geluid. 
Richt men de wisselspanning ge- 
lijk, dan ontstaat een gelijkspan- 
ning waarvan de grootte afhangt 
van het geluidsniveau. In afb. 3 
is een dergelijke gelijkrichtschake- 
ling getekend. De schakeling is 
aangesloten op de ingang (de pun- 
ten 4 en 5) van de elektronische 

schakelaar en bestaat uit twee 
Philips dioden AAZ 15, een con- 
densator van 1 „F en een weer- 
stand van 12.000 Q. Deze scha- 
keling, die veel lijkt op de gelijk- 
richtschakeling uit een voedings- 
apparaat, werkt als volgt: de po- 
sitieve gedeelten van de wissel- 
stroom worden doorgelaten door 
de bovenste diode en laden de 
condensator op. De negatieve ge- 
deelten worden kortgesloten door 
de andere diode. Hierdoor zal de 
bovenste plaat van de condensa- 
tor meer of minder positief wor- 
den, afhankelijk van de grootte 
van de wisselspanning en daarmee 
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Afb. 3 Het akoestisch relais. 
Benodigde extra onderdelen: 
Dı, Də Philips AAZ 15 
Cı elektrolytische condensator 

1 uF 
Philips 2222 002 17108 

Rı koolweerstand 12.000 Q a W 
Rə koolweerstand 680 Q Ya W 
Rs koolweerstand 56 Q14 W 

2x AAZ 15 

R 6905 

Afb. 4 Ook de extra onderdelen 

van het akoestisch relais kunnen 
een plaatsje vinden op het plaatje 
met gedrukte bedrading van de 
elektronische schakelaar. 
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9V 
1-2: 1000.n. 

elektronische 
o4 schakelaar UIT 

H 6715 of 6815 zie 
handleiding 

van het geluidsniveau. De weer- 
stand ontlaadt de condensator 
langzaam als het geluidsniveau af- 
neemt, zodat de gelijkspanning zo 
goed mogelijk het geluidsniveau 
volgt. Met deze veranderlijke ge- 
lijkspanning kan de elektronische 
schakelaar worden gestuurd en de 
schakeling neemt dus de plaats in 
van de LDR of van de NTC- 
weerstand. 
Een probleem is echter dat de 
wisselspanning die een microfoon 
of een als microfoon gebruikte 
luidspreker afgeeft, niet groot ge- 
noeg is om, na gelijkrichting, de 
elektronische schakelaar te sturen. 
Om deze reden wordt de gelijk- 
richtschakeling voorafgegaan door 
de universele voorversterker R 
6905. Op de ingang van de voor- 
versterker kan een kristalmicro- 
foon of een luidspreker met een 
impedantie van 8 of 150 2 wor- 
den aangesloten. In afb. 3 is aan- 
gegeven hoe. Een koolmicrofoon 
kan hier niet worden gebruikt. 
Het geluidsniveau waarbij de 

elektronische schakelaar zal in- 
schakelen is op twee manieren te 
regelen: 
a door met behulp van de instel- 

potentiometer de versterking 

van de voorversterker te ver- 
anderen; 

b door de instelling van de ni- 
veauregelaar Rı van de elek- 
tronische schakelaar te veran- 
deren. 

De beide schakelingen kunnen op 
dezelfde batterij of andere voe- 
dingsbron worden aangesloten; 
deze dient een spanning van circa 
9 volt te leveren. De elektronische 
schakelaar trekt maximaal onge- 
veer 60 mA, de voorversterker 

circa 2 mA, zodat twee platte 
batterijen in serie gemakkelijk de 
vereiste stroom kunnen leveren. 
Ook het voedingsapparaat R 6606, 
dat als onderdelenpakket verkrijg- 
baar is, kan worden gebruikt. 

De dioden, de condensator en de 
weerstand kunnen een plaats vin- 
den op het plaatje met gedrukte 
bedrading van de elektronische 
schakelaar, zoals is aangegeven in 
afb. 4. 
Wat doet zo'n akoestisch relais? 
Bij een bepaald instelbaar ge- 
luidsniveau zal de elektronische 
schakelaar inschakelen en met 
deze gebeurtenis kunt u van alles 

doen. Vooral wanneer u tussen 
de punten 7 en 17 van de elek- 
tronische schakelaar een relais 
opneemt. 

Afscherming 
voor de HE SII 
Het is gebleken dat in en- 
kele bouwpakketten voor de 
HiFi-stereoversterker HF 311 
een houten kast is bijgele- 
verd waarin het zilverpapier 
voor de afscherming aan de 
verkeerde kant (nl. bij het 
voedingsgedeelte) is aange- 
bracht. Dit kan aanleiding 
geven tot een verhoogd 
stoorniveau. Het zilverpapier 
dient te zijn aangebracht aan 
de kant van de voorverster- 
ker; indien dit niet is ge- 
beurd, verdient het aanbe- 
veling dit alsnog in te plak- 
ken. 

Een stuk zilverpapier met de 
juiste afmetingen kan wor- 
den verkregen door even een 
briefkaartje te sturen aan: 
Philips Nederland n.v., Pro- 
duktie Bouwdozen, Gebouw 
VB 11 - 35, Boschdijk, Eind- 

hoven. 
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